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简介01

KM2A电磁粒子探测器阵列安装及运行情况：

• 2018年2月，在稻城海子山完成了第一批 33 台 ED 安装；2018年12月，第二批 41 台 ED 定位安装完成；

• 首批 33 台 ED 从 2018年 2 月运行近一年，拓展的 74 ED + 10 MD  从 2019年 1月联合运行至 3月15日；

• ED 数据质量监测和标定工作也在持续进行，通过数据监测系统发现并及时解决了一些探测器、DAQ 等存在的潜在问题；

 首批安装的 33 台 ED 74 台 ED 在全阵列中的位置



 运行触发模式：33 ED采用 ≥5ED着火@200ns；相应触发率~45Hz，每天累积3.9*106  EAS事例，产生数据量~1.2GB；

74 ED采用 ≥5ED着火@200ns；相应触发率~105Hz，每天累积9.3*106 EAS事例，产生数据量~6.5GB(含 MD 信息)；

简介01

 LHAASO-KM2A 全阵列共 5242 个电磁粒子探测器(ED)，

1171个缪子探测器(MD) 组成，分布在一平方公里范围内；

 由于探测器规模、数据监测量、分析工作量都将超过已往

EAS 阵列实验的量级，数据质量监测和探测器标定作为保证

探测器正常稳定运行和物理结果准确的第一道屏障，将成为

一项关键而庞大的系统工程；

 目前已经形成了一套比较实时、自动化的探测器自刻度方法

和数据监测方法，并应用于已建成的 ED 阵列实验中；

 数据流示意图；

触发全部 ED 的宇宙线事例；
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数据质量监测系统02

 系统功能：自动、实时、高效的监控分析探测器性能，及时准确响应探测器异常，并初步排查问题；

 开发技术难点：需要充分理解 ED 的输出信息、统计分布特征，及其随环境的变化 (基于硬件经验和前期阵列实验结果)；

 系统结构：

① 阵列多性能参数分析软件：全面的性能

分析，涵盖探测器阵列不同层面的性能

信息(触发率、输出电荷量等)共十余项

电磁粒子探测器

数据采集

数据监测

保存记录

自动查错

故障处理

数据正常

数据异常

形成长期监测

自动汇报
并记录

② 探测器自动查错、警告系统：适应未来

大规模实验的需要，建立探测器异常问

题排查、自动警告机制，形成异常问题

记录，实现全自动化

③ 环境参数监测系统：监控外部环境(气

压)、探测器内部环境(温湿度)，辅助理

解探测器性能随环境的变化



数据质量监测系统：多性能参数分析软件02

 监测分析过程：在阵列实验运行过程中，每隔一段时间，从离线数据中获取到探测器不同层面(阵列重建、探测器输出、慢控制

等)的信息，对探测器输出信息建立统计直方图、二维散点图等，并通过统计分布特征及拟合参数来监测 ED 性能状态；

 平均监测时间间隔(~1 hour/1 point)，全阵列建成后每天统计分析的直方/散点图 数目超过 105；需要一套高自动化的监测分析系统；

 左图：ED 占用率随位置分布；
 右图：事例时间间隔分布，由此得到阵列触发率~44 Hz；

 左图：探测器 (ID. 25) 输出电荷量分布；
 右图：探测器 (ID. 3) 输出电荷量峰位值随时间的变化；



数据质量监测系统：自动查错、警告系统02
 对探测器异常问题给出警告信息，排查问题原因，并进行初步处理 (假设每台ED 一年发生一次故障，每天要处理 14 个问题)；

 异常情况判断：1). 设置警戒阈值条件：判断性能参数是否超越警戒线；

2).假设检验：当前时间段内探测器的数据统计分布和之前数据相比，是否发生变化；

99.7%  

置信区间

 性能参数随时间的变化；

 建立性能参数统计样本，高斯拟合得到标准偏差；

t1时间段内的 n1 个数据点
t2时间段内的 n2 个数据点

建立检验统计量
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𝑆𝑤
1
𝑛1

+
1
𝑛2

建立检验统计量

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2

均值检验 方差检验

在显著水平α检验

𝑡 < 𝑡𝛼/2(𝑛1 + 𝑛2 − 2)
𝐹1−𝛼/2(𝑛1 − 1, 𝑛2 − 1)

< 𝐹 < 𝐹𝛼/2 (𝑛1 − 1, 𝑛2 − 1)
拒绝域… 拒绝域…

均值和之前一致

在显著水平α检验

均值和之前
不一致

方差和之前一致
方差和之前

不一致

 假设检验方法判断不同时间段的数据分布是否发生变化；

N(μ2,σ2)  N(μ1,σ1) 



数据质量监测系统：自动查错、警告系统02
 异常情况处理：1).发出警告信息：返回异常数据文件名，数据生成时间，异常信息情况；

2).排查问题原因：自动检查异常时间段的探测器 / 慢控制(电源状态 / 高压返回值 / 温湿度)等初级信息辅助判断；

3).初步处理：对于查明原因的异常问题，检索错误信息库找到处理方式，并进行初步处理；

4).保存记录；

警告异常信息
2018/4/18 15:56, ED IP.3 
low MPV of output charge,
file: daq-triggered-
20180418155655.dat;

排查问题原因
自动检查：探测器计数率、
电压返回值、电子学台基 是
否异常；

初步处理
断电/重新上电，如果问题无
法修复，而且影响整个阵列
运行，从DAQ关闭/屏蔽该
探测器等；

保存记录

保存所有问题信息，问题原
因、处理方式等；

！

异常点



监测结果 (33 ED 阵列阶段)03

1. 单通道计数率：单位时间内单路 ED 着火(即信号超过阈值)次数（𝑅 =
𝑁ℎ𝑖𝑡𝑖

𝑡
） 。该值和探测器所在海拔的环境中的本底粒子，及

探测器阈值有关；

• 在线监测：由数据获取系统(DAQ)根据每台 ED 通道的数据传输量实时计算得到；

• 离线监测：从某一段时间的数据中，统计该时段内某探测器信号过阈次数，除以有效曝光时间得到；

• 监测结果：计数率涨落符合泊松涨落预期，33台 ED 计数率在2 kHz以内，不同 ED 计数率变化趋势接近；

 在线计数率(5秒平均值)的统计分布  33台ED计数率统计分布(数据时间：2018年11月5日)  ED 计数率变化图(数据时间：2018年8月1日
至11月5日)



监测结果 (33 ED 阵列阶段)03

2. 占用率(Occupancy)：每次触发事例中某个探测器被击中(信号过阈)的概率；阵列触发条件；

• 监测方法：选取一段时间的阵列运行数据，统计该时段内某探测器信号过阈次数，除以该时段内阵列触发的次数得到某探测器的占
用率；

• 监测结果：占用率在20%以上，平均25.6%。占用率随阵列中心到阵列外围逐渐变低，探测器的响应和阵列的触发情况正常；

 33 台 ED 占用率随位置的分布  33台ED占用率统计分布(数据时间：2018年11月5日)  ED 占用率变化图
(数据时间：2018年8月至12月)

计数率异常升高

ED4

ED21

ED22

ED3临时拆除
阵列位置调整



监测结果 (33 ED 阵列阶段)03

3. 输出电荷量：ED 探测器信号过阈时，电子学对PMT产生的信号进行积分处理后，给出积分电荷量；

• 监测方法：由于探测器信号本身有统计涨落。从一段时间(3~4小时)的数据内，利用 EAS 前锋面次级粒子击中探测器产生的信号，获
取输出电荷量的统计分布，拟合该分布得到峰位值(即MPV值)；

• 监测结果：ED 输出电荷量近似朗道分布，在~30 count处有一个主峰，主要由EAS电子在闪烁体内沉积能量产生。两倍主峰的位置叠加
一个次峰，是光子经过铅版发生对作用产生两个电子，并在闪烁体沉积能量产生。实验结果和模拟结果吻合，分布平均值差别0.69%，
ED 响应正常；

 单台 ED 输出电荷量分布  33台ED输出电荷量峰位值统计分布
 两台 ED 输出电荷量MPV值随时间的变化
(数据时间：2018年9月21号至10月1号)

主峰次峰



监测结果 (33 ED 阵列阶段)03

4. 阳极/打拿极增益比：ED内部PMT为双路读出模式，以满足探测器动态范围的要求，阳极饱和后，打拿极对大动态范围粒子数进行
测量。探测器信号过阈时，PMT阳极/打拿极双路同时产生信号，电子学对两路信号分布进行积分得到电荷量，两路信号在PMT线
性响应区间内，其积分电荷量相对比值固定；

• 监测方法：从一段时间的数据内，利用EAS前锋面次级粒子击中探测器产生的信号，拟合得到阳极、打拿极电荷量的比值。结果显
示，阳极、打拿极信号积分电荷量成线性关系，拟合得到两路增益比值；

• 监测结果：利用线性拟合得到的参数，对阳极、打拿极电荷量进行量程对接，两路信号在线性重叠区间测量一致，信号测量正确；

 阳极/打拿极 输出电荷量相关性  打拿极、阳极输出电荷量分布

阳极饱和

阳极
打拿极



监测结果 (33 ED 阵列阶段)03

5. 温度系数：经过一段时间的运行，监测探测器输出电荷

量的MPV值随探测器温度的变化。从长时间监测数据中

，输出电荷量和温度表现出强相关性，用线性函数拟合

得到温漂系数；

 单台ED输出电荷量MPV值和温度的
相关性(9月份数据)

 33台ED输出电荷量MPV的相对温度系数

 3台ED输出电荷量MPV值随时间的变化
(数据时间：2018年2月至12月)

 ED输出电荷量MPV值(做温度补偿后)的
变化(数据时间：2018年2月至12月)

监测结果：33台ED输出电荷量的相对温度系数在0.5%以

内，平均值为-0.29%；

利用温度系数结果，对ED输出电荷量MPV值的长期变化

进行温度补偿。结果显示，扣除温度对信号测量的影响，

ED的本征性能在半年后变化约1%，探测器性能稳定。

ED40

ED11

ED40

ED11



• EAS 事例着火 hit 数：对每次触发事例所有 ED 的信号过阈总次数进行统计，得到 EAS 事例着火hit数分布。实验数据和模拟结
果吻合，阵列运行状态正常；

• 重建方向信息：阵列触发后，ED 对 EAS 次级粒子的粒子数和到达时间进行测量。利用次级粒子到达时间和前锋面进行最小二乘
拟合得到原初粒子的天顶角、方位角，经过一定数据量统计给出分布图。实验重建天顶角、方位角和模拟一致；方位角存在一定
的调制，和阵列的几何结构有关；

 EAS事例重建天顶角分布  EAS事例重建方位角分布 EAS事例着火hit数分布

监测结果 (33 ED 阵列阶段)03



监测结果 (74 ED 阵列阶段)03

74 ED 占用率随位置的分布；

 相邻事例时间间隔分布；  事例着火次数分布；

 阵列触发率随时间变化(数据
时间：2018年1月至3月)；

 稻城气象站大气压(数据时间：
2018年1月至3月) ；

 监测程序随工程建设升级拓展到 74 台 ED 监测；



监测结果(自动查错和存储记录)03
 监测结果目前以图片、root文件、记录形式存储；目前仍是手动提交作业处理，结果存储在个人目录下；程序功能完善后，将定

时自动提交作业处理，结果存在公共目录下；

监测结果图存储

探测器监测图

 自动检查数据点异常：在离线数据分析过程中，对探测器坏通道或正常分布范围区间之外的数据点进行筛选（数值为0的点和

超出mean±3rms的点），进行报错和信息存储；



• LHAASO 在阵列规模、探测器性能方面 超越了很多已往地面 EAS 阵列实验，标定精度和效率 具有更高的要求；

• 特征面法：在阵列大规模运行取数阶段，利用 EAS 前锋面次级粒子到达时间来刻度(校准)探测器的相对时间，实现

5242 台电磁粒子探测器 (ED) 的 亚纳秒精度的时间标定；

• 标定方案验证：模拟中预设的时间偏置量(time-offset)和标定出的结果显示出相关性，预设值和标定值的残差分布宽度

RMS=0.46 ns，标定精度到达要求。

 全阵列ED的time-offset预设值和标定值的相关性  ED的time-offset预设值和标定值的差异分布 数据模拟中，为每台ED预设的时间偏置量

探测器时间标定 (全阵列)04

结果已发表在 Astroparticle Physics；



• 误差来源分析：1)对前锋面描述不准确，通过优化锥面拟合参数控制；2)对EAS真实方向估计不准确，通过特征面修正消除；

• 标定精度优化：在33 ED 阵列模拟数据中，采用不同描述方式对EAS前锋面拟合，给出系统误差 (平面拟合精度~0.5 ns；

锥面拟合精度<0.3 ns)；优化标定参数后，目前最佳精度达到~ 0.1ns；

探测器时间标定 (33 ED 阵列)04

 EAS平面拟合导致的系统误差

标定前
标定后

最佳精度：RMS<0.07ns

 EAS锥面拟合的标定精度

 标定前后方位角分布



总结05

 数据监测方面：面向阵列实验需求，开发了自动、实时的阵列数据智能监测系统；

 新系统已应用于目前在运行 ED 阵列实验中，将继续完善监测系统功能：

1)多参数分析软件：丰富监测参数，如时间性能信息；

2)自动查错系统：加入假设检验方法；

 标定工作方面：标定方案经过验证，精度满足实验需求，并在33 ED 阵列实验中使用；

 继续优化标定精度，尝试更多的标定方法；


